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Abstract: For the study of life sciences，bio-manipulation faces such challenges as long time for operator training，
low success rate，low efficiency，operation inconsistency and repetition． We believe that automatic bio-manipulation
can solve these challenges． We integrate several commercial devices and use the matrix that maps the visual system
with the robotic system to derive the error correction equation． We also use the local recurrence and global optimiza-
tion calibration method to reduce the target point's positioning error． On this basis，using the Kalman filter，we es-
tablish the systems' control equations to control the precise positioning of the bio-manipulation probe． Finally，we
implement the algorithm theory and integrate the algorithm with the drive modules of other devices，thus establis-
hing a flexible and user-friendly software system． The experimental results show that the algorithm theory and soft-
ware systems thus integrated can automatically control the probe's accurate motion，the motion accuracy being with-
in one pixel．


































X̂ － ΔX0 = J0U ( 1)




和 U 为 3 ×1 的列向量，J0 是 3 ×3 对角矩阵。令
ΔX0 = J0W0U ( 2)
式中: W0 是 3 × 3 误差矩阵。式( 2 ) 可看成对 U 进
行旋转，再乘上比例因子 J0，使得 U 与 ΔX0 向量方
向一致。
将式( 2) 代入式( 1) 得




位置重合。仿照式( 1) 和式( 2) ，通过 n 次校正，可
以写出如下的方程，即




Y = U～ TQ ( 5)
式中: Q 是将 J0 ( I +W0 +W1 +… +Wn ) 拉直后的 9 ×
1 向量，Y = X̂，U
～ T
是由 U 扩展成的 3 ×9 循环矩阵。
1. 2 全局标定
将 Y 看成测量值，Ŷ = U
～ TQ̂ 看成期望值，其中 Q̂
是期望的视觉系统与机械手系统间的转换矩阵。利
用测量值和期望值存在的误差，可以得到
ε( t，Q) = Y( t) － Ŷ( t) =
U～ T ( t) Q( t) － U～ T ( t) Q̂( t) ( 6)
为了对全局误差进行优化，建立如下的公式






2 β( t) ［Y( t) － U
～ T ( t) Q̂( t) ］2
( 7)
式中: β( t) 是权重系数。
对式( 7) 求最小值得
Q̂min = M
－1 ( t) N( t) ( 8)





( t) U～ T ( t) ］;


























Xk+1 = AXk + BUk + S'w




式中: Xk 是特征点的当前位置; Xk + 1 是特征点的未
来位置; Uk 是机械手的当前位置; Yk 是特征点的测
量位置; S'w是特征点的估计噪声; S'z是特征点的测
量噪声，它们都是 3 × 1 列向量，A 和 C 是系数矩阵









T + Sz )
－1
X̂k+1 = ( AX̂k + BUk ) + Kk ( Yk － CX̂k )
Pk+1 = APkA





式中: P 是 3 × 3 噪声协方差矩阵; K 是 3 × 3 卡尔曼
因子; Sw和 Sz 均是 3 × 3 噪声方差，在开始计算时 P0
= Sw。
2 系统硬件组成
1) 生物操作机械手( MP-285) ，由美国 Sutter 公
司制造，精度为 40 nm，3 个自由度，由超声电机驱
动。机械手由一个独立的控制器控制，有两种方式
控制机械手运动———手动和软件控制。手动控制方






2) 显 微 镜 系 统，美 国 Navitar 公 司 的 筒 式 显
微镜。
3) CCD 系统，德国 UI 公司的黑白摄像头，分辨
率为 1 280 × 1 024，采样频率为满帧 18 帧 /秒，半帧
30 帧 /秒，该 CCD 通过 USB 与计算机连接，CCD 与
显微镜构成视觉系统。
4) 二维纳米扫描平台，由德国 PI 公司的两个
M-112. 1DG 纳米平台组成，平台由 PI 公司提供的驱
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多个点，将这些点代入公式( 8) 得 Q̂min，将其写成矩
阵形式
B = Q̂min =
－ 0. 132 3 － 0. 007 8 0. 000 4
0. 008 6 － 0. 132 6 0. 013 1






0. 001 5 0. 262 0
图 4 视觉空间全局优化标定误差分析
让机械手在图像空间运行 50 点后，得到的误差
见图 4 所示，其最大误差为 5 个像素。由于测量误












































第 3 期 朱晓明等: 自动化生物操作算法理论与软件集成
图 5 卡尔曼滤波器控制的特征点运动误差分析
特征点的连续跟踪见图 3b) 和图 3c) 所示，图中
圆孔是利用芯片刻蚀而成，直径为 100 μm，相邻孔之
间的距离为 400 μm，当机械手的速度为 1 mm/s 时，
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